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Absztrakt

Jelen projekt keretei kozott innovativ kisérleti hajtasrendszerek keriiltek kialakitasra, amelyek széles
korben alkalmazhatdk az orvostechnika, gydrtastechnologia és robotika teriiletén. A hajtasrendszerek
f6bb elemeit nagy attétel megvalositasara alkalmas hullamhajtomiivek, kompakt nyomatékmotorok,
valamint hattengelyes erd-nyomatékmérd szenzorvok alkotjak, amelyek igény szerint tetszélegesen
kombindlhatok. Az elemek kombindcidibol a kutatds-fejlesztési projekt keretei kozott tobb olyan
kompakt, precizios hajtasrendszer is osszeszerelésre keriil, amelyek igen nagy teljesitménystiriiségiiek,
és egyuttal képesek nagypontossdagii forgd mozgas megvalositasdara, valamint magas torzios
merevségiik daltal poziciojuk megtartdasdara. A hajtasrendszerek szerves részét képezi a projekt keretei
kozott  kifejlesztett egyedi vezérldrendszer. A felsorolt elemek konfigurdaciéibol dsszedllitott
hajtdsrendszerek kiilonféle SCARA, humanoid, vagy delta elrendezésii robotok csuklopontjaiba 1S
beépithetok. A fejlesztési folyamat részét képezi az elkeésziilt precizios hajtasrendszerek tesztelése,
amelynek eredményeképp szamos hasznos tapasztalattal gazdagodhat a mechatronikai és gépész-
mérndki szakma. A projekt a Mikro- és kisvallalkozdasok innovdcids tevékenységének tamogatdasa
révén a NemzetgazdasaQi Minisztérium tamogatdsaval johetett létre.

Kulcsszavak: kutatds-fejlesztés, precizios hajtdas, hullamhajtomii

Abstract

A highly innovative gear unit set has been developed and manufactured to be widely used in medical
industry, manufacturing robots or high precision manipulators. The main elements of the drive unit is
the gear ratio reducing strain wave gear, the torque-motor and the force-torque measuring sensor
which can be combined arbitrarily. In one unit the motor series size can be given but its power output
(longer motor) and the gear reduction ratio can be varied. Assembling these parts, the result of this
RnD project is a high precision drive with minimal dimensions which in itself is able to position
rotating movement precisely and while at halt it also can keep that position with high torsional
stiffness. Making the modular precision drive unit whole is the controlling system. The above-
mentioned machine elements can be assembled into different configurations so it can become part of
a SCARA, humanoid or Delta robot. As a result of this project, the created precision drive prototypes
could provide tests results which may influence the mechatronic and mechanical engineering
profession. The development project was sponsored by the Ministry of Innovation and Technology.
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1. Bevezetés

A K.K.K. 99 Kft. a 2018-1.1.1-MKI-2018-00152 azonosité szamu palyazat keretében tamogatast
nyert olyan széles korben alkalmazhatd precizios hajtasrendszerek megtervezésére és prototipusaik
legyartasara, amelyek orvostechnikai és ipari robotok, manipulatorok, valamint nagy pontossagot
igényld mozgatasokat megvalositd rendszerek hajtasaként szolgalhatnak. Jelen cikk tobb kisérleti
hajtasrendszer felépitését és tulajdonsagait ismerteti, kezdve a pontos konfigurdciotdl, egészen az
elvégzett tesztek leirdsdig és az eredmények kiértékeléséig. A fobb tipusok Osszevetését kovetden
Osszefoglalasként bemutatasra keriilnek a tesztek soran szerzett tapasztalatok.

2. A hullamhajtémiivek miikodése

A hullamhajtomiivek nagy attételd, holtjatékmentes, nagy teljesitSménysiiriiségli precizids
hajtomiivek, amelyek az 1. abran lathato négy alapelembdl allnak (harmonic-drive.com). A behajto
oldalon forgd mozgast végzo, biityokfeliilettel ellatott hullamgenerator (4) egy rugalmas
gordiléelemen keresztiil (3) deformalja a szintén rugalmas hullamkereket (2), amely ezaltal a merev
kerékkel (1) kapcsolodik. A fogosztas mindkét fogazott elemen azonos, azonban hullamkeréken a
generator biityokszamaval kevesebb fogat munkalnak ki. Az alapelemek minden esetben koaxialisak,
igy nem Iép fel a ciklohajtomiiveknél tapasztalhatoé dinamikai kiegyensulyozatlansag, amely a behajto
tengely fordulatszamat korlatozna.

1. abra. A sikkerekes hullamhajtomii alapelemei: merev kerék (1), hullamkerék (2), rugalmas csapagy
és biitykos hullamgenerdtor (3) (Kardos és Krisch, 2015)

A hullamhajtomiivek eltéré kialakitastak lehetnek. Az iparban szinte csak a hengeres merev és
hullamkerékkel szerelt, un. hengeres kerekes verzio terjedt el, 1étezik azonban sik kerekes valtozat is,
amelynél a biityokfelilet ill. a hullam- és merev kerék fogai is egy-egy tarcsa homlokfeliiletén
keriilnek kialakitasra. A hullamkerék deformacioja itt axialis iranyu.

Jelen palyazati projekt keretei ko6zott a 2. abran lathaté négy kiilonb6z6 hullamhajtomii késziilt el.
Két sik-, valamint két hengeres kerekes verzié valosult meg, amelyek kozil mindkét tipusbol
Osszeszerelésre keriilt egy fékes és egy fék nélkiili valtozat. Az azonos tipusu hajtomiivekben egyes
alkatrészek cserélhetok, igy tobb konfiguracio kiprobalasara lehetdség van. Ennek kovetkeztében
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példaul a hullamgenerator biityokfelillete, vagy a rugalmas csapagy gordiiléelemei is eltéréek a
kiilonb6zo tesztek soran.

2. dbra. Kisérleti hengeres- és sikkerekes hullamhajtasrendszerek

3. Tesztkornyezet és a felhasznalt méréeszkozok bemutatasa

A kisérleti hajtasrendszerek paramétereinek megismeréséhez specifikus tesztkornyezet keriilt
kialakitasra, valamint kivalasztottuk a megfelel6 méromuszereket. Ezek segitségével nyerheto ki az az
adathalmaz, amely alapan a hajtasrendszerek tulajdonsagai egymassal és mas konkurens termékekkel
Osszevethetok.

Az elvégzett mérések két csoportra oszthatok. Elkésziilt a 3. abran lathatd mérépad, amelyen a
hajtomiivek fébb paraméterei kiilon-kiilon vizsgalhatok. A berendezés lemezekbdl, illetve
szelvényekbdl hegesztett massziv vazzal rendelkezik, amelyben a hajtasrendszerek acél féktarcsan és
réz fékpofakon keresztiil terhelhetok. Az eszk6zon helyet kapott egy nytlasmérd bélyeggel ellatott
erémérd cella is, igy a pillanatnyi terhelés is folyamatosan nyomon kovethets. Az er6méré egy
jeler6sit6 eszk6zhoz van csatlakoztatva, a jel sziirése szoftveresen torténik. A hajtasrendszerek jelét
egy multifunkciés National Instruments USB-6212 adatgyiijt6 kartya tovabbitja a kiértékeld PC felé.
Tovabbi mérések torténtek egy FLUKE Til10 tipust kézi h6kameraval, valamint egy Agilent U1732
LCR méromiszerrel. Utobbi az egyes elektronikai eszk6zok fontosabb fizikai paramétereit
(induktivitas, ellenallas, kapacitas) képes meghatarozni.

Az igy Osszeallitott mérési elrendezéssel hasznos informaciokat szerezhettiink tobbek kozott a
kiilonboz6 terhelési allapotokhoz tartozé aramfelvételrdl, a fék és a hajtomii hdmérsékletének
valtozasarol, a veszteségek mértékérdl, valamint a hajtasrendszerek visszaallasi pontossagarol.

Elkészilt emellett egy egyedi manipulator, amelyben az elsé csuklopontban egy sikkerekes-, a
masodik és harmadik tengelyen pedig egy-egy hengeres kerekes hullamhajtomiivel szerelt hajtasunk
kapott helyet.

Ez a tesztkdrnyezet leginkabb egy SCARA robothoz hasonlithato, és kiilonosen alkalmas az
altalunk fejlesztett precizios hajtasrendszerek két tipusanak leggyakoribb alkalmazasi teriiletén, a
robotikaban eléfordulod terhelések és mozgasformak valosaghli modellezésére. A manipulator
segitségével tovabbi méréseket végezhettiink. Vizsgaltuk tobbek kozott a rendszer lehajlasat, a karok
¢s a hajtasrendszerek torzios merevségét, valamint a robot dsszetett palyak leirasat kovetd visszaallasi
pontossagat.
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4. abra. Hajtdsrendszer teszteld manipulator

4. Sikkerekes (SV2) hajtasrendszerek mérési eredményei

A méréseket a sikkerekes hajtomiivel szerelt egységekkel kezdtiik, ahol els6ként kiilonbdzd terhelésen
¢s fordulatszdmokon vizsgaltuk az aramfelvételt. A kapott értekek a terhelés fliggvényében 2,5-7,5

[A] k6zott ingadoztak. Az 5. abran jol 1athatd, hogy a motor altal felvett aram névekvé fordulatszam
és terhelés esetén nd, azonban csak csokkend mértékben.
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5. abra. SN2-10 hajtasrendszer aramfelvétele

A vezérlbegység maximalis terhelése, vagyis 10 [A] aram felvétele mellett 500 [1/min]
fordulatszamon a fékkel szerelt hajtasrendszer 183 [Nm], mig a felépitésében nagyon hasonlo, de fék
nélkiili verzio 175 [Nm] forgatonyomaték leadasara volt képes, amelyek igen magas értékek ekkora
befoglald méretli hajtasokhoz viszonyitva. Bels6 homérséklet mérésére kizarolag a sikkerekes
egységeknél van lehetdség, csak ezen tipusok rendelkeznek beépitett héméré szenzorral. Az
elvarasoknak megfeleléen mind a hékamera, mind a szenzor az eltelt idovel aranyosan ndvekvod
hémérsékletet jelezett.

Végiil a hajtomiivek visszaalldsi pontossagardl €s torzidos merevségérdl is értékes adatokat
gyujtottiink. A visszaallasi pontossag ellenérzéséhez 10,5 [m] tavolsagra vetitettilk a mérdpad karjara
erdsitett 1ézermutato jelét. A kart vizszintes helyzetbdl kitéritettiik (60-90°), majd azonos értékkel
visszairanyitottuk, végiil a falon 1évé jelek eltérését leolvastuk. A kezdd- és végpont kozotti eltérés
alapjan a hajtasrendszerek visszaallasi pontossaga 0,0055°. A kapott eredmények ellenérzéséhez a
kihajto oldali enkoder jelét is vizsgaltuk, amely a fékes hajtomiinél 0,0035°, a fék nélkiilinél 0,0036°
eltérést mutatott.

Torzioés merevség tekintetében az SV2-10 hajtomiinél 0,07 [arcmin/Nm] értéket kaptunk, 35 [Nm]
maximalis terhelés mellet. Ez az érték kimagaslé a jelenleg elérhet6 precizios hajtomiivek kozott.

5. Hengeres kerekes (HHH) hajtasrendszerek mérési eredményei

A hengeres kerekes hajtasrendszerek egyik nagy elénye, hogy a hengeres rugalmas elem konnyebben
deformalhato, ezaltal kisebb eré hat a gordiilé elemekre, mint a sik tarcsa esetében. Ezt az {izem
kozben tapasztalt alacsonyabb, 0,3-4,5 [A] k6z6tti aramfelvétel értékek és a jobb mechanikai hatasfok
is alatamasztotta.

A kisebb veszteségek miatt a hajtomithaz homérsékletének emelkedése is csekély, a legmagasabb
hémérséklet a kezdeti ingadozast kévetéen 27 [°C] alatt marad. Ezen hajtomiivek visszaallasa a
lézeres mérések alapjan hasonld, a kihajto oldali enkoder szerint viszont 0,0044° koriili, igy tehat
néhany ezred fokkal pontatlanabb, mint sikkerekes tarsaikeé.
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6. abra. HHH-10 hajtasrendszer aramfelvétele

6. Robotkaron végzett mérések

A Kkisérleti manipulator karon harom fontos mérést végeztiink el. Beszerelésre keriilt egy OnRobot
HEX-H hattengelyes eré/nyomaték szenzor, amelynek koszonhetden nagy pontos-saggal, valos
idében voltak kirajzoltathatok a robotot éré er6hatasok.
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7. abra. Kisérleti robotkar kitiintetett pontjai

Elsoként a manipuldtor lehajlasat vizsgaltuk a 7. &bran lathatd kitlintetett pontokban. Az
eredmények azt mutattak, hogy az I-II. pontban 1év6 sikkerekes hajtomi deformacidja Iényegesen
kisebb, mint a két kar k6zott 16v6 hengeres kerekes egységé.

Teszteket végeztiink a csuklopontok, valamint a teljes rendszer torzidos merevségének meg-
allapitasara, amelyhez a robot egységes oldaliranyu terhelésére volt sziikség. A hattengelyes szenzor
segitségével rogzithet6k, majd normalhatok voltak a terhelésekhez tartozoé elmozdulasok.

Végiil ellendriztiik, hogy a robot Osszetett palyak leirasat kovetéen mekkora pontossaggal képes a
kijelolt pontra visszatérni. Ehhez a vezérlében meghataroztunk egy palyat, majd a lehajlasnal és
torzids merevség mérésénél alkalmazott 1ézeres jeldléssel megfigyeltiik, hogy egy, illetve két ciklust
kovetden mekkora eltérést tapasztalunk.
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7. Eredmények értékelése, o6sszehasonlitasa

A vizsgalatok elvégzését kovetden Ossze-hasonlitasra keriiltek a mérési eredmények. Fontos
megjegyezni, hogy a szervomotorok LCR miiszerrel mért induktivitds és rezisztencia értékei mind a
négy hajtasrendszernél eltértek a katalogusban megadottaktol, a méréseket ezek alapjan korrigaltuk.

A sikkerekes hajtasrendszerek miikodése lathatoan stabil, hiszen esetiikben folyamatos terhelés
mellett konstans dramfelvételt tapasztaltunk, azonban a terhelés novelésével fajlagos dramfelvételiik
csokkent, igy az is megallapithato, hogy a sikkerekes hajtomii izemeltetése alacsony terhelés mellett
kevésbé gazdasagos. A sikkerekes egységek torzids merevsége nagyobb, visszadllasi pontossaguk
pedig 0,0035°, amellyel robusztusabbnak és pontosabbnak bizonyultak, mint hengeres kerekes tarsaik.

A hengeres kerekes hullamhajtomiivel szerelt egységek inditasi nyomatéka alacsony, a terhelés
novelésével pedig meredeken ndé az aramfelvétel, amely arra enged kdvetkeztetni, hogy ezen
hajtomiivek foként alacsony terhelésen miikddtethetok gazdasagosan. Torzids merevségiik a rugalmas
elem kialakitasabol adodoan kisebb, visszaallasi pontossaguk pedig 0,0044°, ezaltal valamivel
kevésbé pontosak, mint a sikkerekes hajtoémiivek. A 8. abran jol lathato, hogy a terhelés novelésével
mekkora volt a sik- és hengeres kerekes hajtomiiveknél tapasztalt szogeltérés. Fontos azonban
megjegyezni, hogy a kapott visszaallasi pontossag és torzidés merevség értékek mindkét esetben igen
jonak szamitanak a konkurens termékekhez viszonyitva.
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8. dbra. Sik- és hengeres kerekes hajtdsrend-szerek kiilonbozd terhelésen vett szogeltérése

A kisérleti manipulatoron végzett mérések azt mutatjak, hogy a hajtasrendszerek Osszetett
szerkezetiik miatt nagyobb mértékben deformalédtak, mint a robot karjai, azonban a lehajlas
kinyujtott allapotban tovabbra is igen Kismértékii. A torziés merevség tekintetében is hasonld
kovetkeztetések voltak levonhatok. Kiilondsen jo eredményeket kaptunk a robot visszaallasi
pontossaganak mérésénél, ugyanis a manipulator két teljes ciklus lefuttatdsa utan is 0,05°-0S
pontossaggal allt vissza a kiindulasi pozicidba.

8. Osszefoglalas

A K.K.K. 99 Kft. altal kifejlesztett preciziés hullamhajtomili egységeken elvégzett tesztelések és
mérések eredményei alapjan elmondhato, hogy a robotkar és a hajtasrendszerek a vart paramétereknek
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megfeleléen miikodtek, igazodnak a precizids alkalmazasokhoz. A projekt soran szerzett tapasztalatok
¢és kovetkeztetések alapjan jovébeli terveink kozott szerepel a hajtomiivek tovabbi finomhangolésa,
valamint egy hajtasrendszer termékcsalad Osszeallitasa.
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